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Anotace 
 
Libor JANIŠ 
Deformační měření s využitím zařízení Tritop. 
DP, ÚADI, 2009, str. 62, obr. 83 
 
 
Tato práce se zabývá, návrhem postupu měří deformačního modulu systému Tritop  a jeho 
aplikací na reálné příklady. Navržen je také postup měření torzní tuhosti karosérie a 
vypracovány jsou modely rámů včetně upevnění automobilu, na kterých se měření torzní 
tuhosti bude provádět. Hlavní část měřící sestavy „přední rám“ je podroben výpočtu napjatosti 
pomocí programu Ansys. 
 
 
Klíčová slova: systém Tritop, torzní tuhost, úhel zkroucení, zkrutný moment, karoserie 
automobilu 
 
 
 
 
 
 
 
Annotation 
 
Libor JANIŠ 
Deformation Measurement with Use of Measurement Device Tritop.  
DW, IAE, 2009, 62 pp., 83 fig. 
 
This work deal with, suggestion of measuring procedure of deformation modulus of system 
Tritop and his application on real instances. 
Also the measuring procedure of torsional stiffness of vehicle body is designed, and the 
models of frames including attachment of a car are elaborated, where the measuring of 
torsional stiffness will be done one. 
 
 
 
 
 
Key words : measuring system Tritop, torsion stiffness, torsion angle, torsion moment, 
vehicle body 
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1. Úvod 
Tato diplomová práce pojednává o metodice měření deformací s využitím modulu optického 
systému Tritop, kterým je vybaven Ústav dopravní techniky na VUT v Brně a rozebráním 
jednotlivých návrhů a způsobů měřeni zkrutné tuhosti karosérie.  
 
Pomocí deformačního modulu systému Tritop lze měřit jak změny polohy, tak nejrůznější 
deformace objektu. Cílem práce je seznámení s deformačním modulem, vypracování postupu 
měření a následné aplikování navrženého postupu na změnu polohy a tvaru karosérie. Na 
jednoduchém příkladu byla také ověřena opakovatelnost deformačního modulu s cílem, co 
nejvíce předcházet chybám v průběhu měření. 
 
Zkrutná tuhost automobilu je velice důležitým parametrem již při samotné konstrukci 
automobilu a ovlivňuje nejrůznější faktory při provozu vozidla. Nejčastější případy, kdy se 
daná tuhost karosérie projevuje, je při průjezdu zatáčkou. Tuhost automobilu ovlivňuje jízdní 
vlastnosti vozidla a z tohoto důvodů dochází k jejímu měření. V diplomové práci je navrhnut 
jednak postup měření zkrutné tuhosti a také byla navrhnuta soustava rámů pro uvedený 
způsob měření. 
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2. Karosérie vozidel 
Karosérie je konstrukční celek sloužící k ochraně cestujících a nákladu před vlivy okolí a při 
nehodách. Přebírá také nosnou funkci konstrukčních skupin podvozku a pohonu. Hmotnost 
karosérie se podílí 50 až 55% na celkové hmotnosti vozidla. [2] 
 
Z konstrukčního hlediska rozlišujeme karoserie na: 
? podvozková karosérie 
? polonosná karosérie 
? samonosná karosérie 
2.1. Podvozková karosérie  
Podvozková karosérie se upevňuje na vytvořený rám podvozku. Další části jako jsou nápravy, 
řízení atd. se rovněž upevňují na rám. Namáhaní od vnějších i vnitřních sil a momentů 
zachycuje podvozek s rámem. Tato konstrukce se dnes používá výhradně k výrobě užitkových 
vozidel, terénních vozidel a při výrobě přívěsů (Obr. 2.1.). [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Polonosná karosérie 
Vyznačuje se tím, že i zde se nachází rám jako u podvozkové karosérie (Obr. 2.2.). Rám však 
slouží jen k uchycení podvozkových částí. Karosérie je k rámu pevně připojena. Celkové 
zatížení vozidla a také namáhání vznikající při jízdě zachycuje rám společně s karoserií. Tato 
konstrukce se používá u vozu s lehkým rámem, který není sám schopen snášet namáhání. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1. Podvozková karosérie [2] 
Obr. 2.2. Polonosná karosérie [2] 
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2.3. Samonosná karosérie 
U osobních automobilů se klasický rám nahrazuje plošinovým podlahovým rámem (Obr. 
2.3.). Hnací ústrojí a ostatní části podvozku jsou přímo připevněny ke karosérii nebo 
prostřednictvím pomocných konstrukcí. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S podlahovým rámem jsou svařeny další plechové části, jako jsou sloupky A, B, C, D, střešní 
rám, střecha, blatníky, vlepené přední a zadní okno. Tento celek tvoří samonosnou karosérii 
skořepinové stavby (Obr 2.4.). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hlavní výhodou samonosné karosérie je lehká konstrukce a možnost automatizace výroby. 
Dnes se výhradně používá samonosná karosérie při konstrukci osobního automobilu, a proto 
se budeme dále zabývat pouze touto konstrukcí.  
 
Obr. 2.3. Plošinový (podlahový) rám [2] 
Obr. 2.4. Samonosná karosérie skořepinové konstrukce [2] 
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3. Základy statiky samonosných karosérií 
V běžném provozu je karosérie namáhána statickými i dynamickými silami, jejichž velikost     
i průběh v čase závisí na konstrukci vozidla a podmínkách, ve kterých se automobil 
provozuje. [3] 
 
Při působení statických a dynamických sil během provozu nesmí dojít ke: 
 
? vzniku nadměrné deformace karosérie, ať již statického nebo dynamického rázu, 
? trvalým deformacím na žádné části karosérie (provozní zatížení musí být zachyceno 
deformacemi v pružném rozsahu deformací). [3] 
 
Základním ukazatelem tuhosti a pevnosti karosérie jsou její vlastnosti při statickém 
zatěžování v rozsahu předpokládaných provozních sil. [3] 
3.1. Statické zatížení a přípustné deformace karosérie 
Statické zatížení karosérie automobilu je určeno tíhami agregátů a výbavy vozidla (motor s 
chlazením, výfukový trakt, palivová nadrž s palivem atd.), tíhou posádky (75N) a jejich 
zavazadel (150N + 500N na střešním nosiči) a vlastní tíhou karosérie. S těmito silami jsou v 
rovnováze vertikální síly z vozovky, působící na karosérii přes pružiny pérování a reakce 
v zavěšení kol. Statické zatížení se vždy uvažuje jako symetrické k podélné rovině symetrie 
vozidla a způsobuje vertikální ohyb (Obr. 3.1.) karosérie vozidla. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dynamické síly jsou při jízdě vyšší. Tyto dynamické účinky se často pro zjednodušení uvažují 
staticky ve formě koeficientů zvýšení nominálních sil. U osobních automobilů se udává, že 
maximální celkové zatížení karosérie vertikálním ohybem je rovné dvojnásobku nominálních 
sil. [3] 
 
Další významným statickým zatížením karosérie je krutové zatížení, které vzniká např. při 
nájezdu jednoho kola na výstupek nebo najetím kola do prohlubně. Při úplném odlehčení 
jednoho kola nepůsobí na dané kolo žádná síla, a reakce pod ostatními se změní v závislosti 
na rozchodu a rozvoru vozidla. Na odlehčené nápravě tak vznikne maximální statický krouticí 
moment Tkmax vyvolaný silou Fnom . a/l působící na rameni s/2 (Obr. 3.2.). 
 
Obr. 3.1.  Schéma vertikálního zatížení [3] 
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Obr.3.2. Schéma torzního zatížení [3] 
 
Při všech způsobech zatížení musí všechny deformace ležet v elastickém rozsahu. V tomto 
rozsahu zatížení je možno počítat s lineárními deformačními charakteristikami karosérie. [3] 
 
Tuhostní vlastnosti karosérie se většinou určují při jednoduchých zátěžných stavech: 
 
? svislý ohyb (silové zatížení karosérie symetricky v podélné rovině souměrnosti), 
? krut (zatížení karosérie momenty kolem podélné osy, umístěnými v rovinách obou 
náprav a opačného smyslu). [3] 
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4. Torzní tuhost karosérie 
4.1. Torzní tuhost obecně 
Obecně je tuhost definována jako poměr síly a deformace, kterou tato síla vyvolá. Je-li ovšem 
deformace způsobena krouticím momentem je poměr krouticího momentu a deformace 
(úhlová výchylka, úhlové zkroucení) označen jako torzní tuhost. [7] 
 
Jednou z podstatných situací, které nastávají při provozu, je průjezd zatáčkou, při němž           
z důvodu polohy těžiště v určité výšce nad rovinou vozovky dochází ke vzniku klopného 
momentu, který mění velikosti radiálních zatížení na jednotlivých kolech. Pro bezpečný 
průjezd zatáčkou je důležitý neustálý styk kol s vozovkou vyvolaný právě radiálními silami. 
Odstředivé síly vzniklé při zatáčení vytváří boční reakce pneumatik, které dokáží zachytit 
právě tyto odstředivé síly pouze při existenci radiálních sil působících na pneumatiku. 
Nakláněním karoserie a zmenšováním radiálních zatížení může dojít v extrémním případě      
k bočnímu skluzu pneumatik, což vyvolá nestabilní chování vozidla při jízdě. [6] 
 
Nastavením parametrů podvozku vzniká klopná tuhost náprav, která ovlivňuje naklánění 
karoserie. Čím je ovšem hodnota klopné tuhosti náprav větší, tím méně se reakce od 
radiálního zatížení zachycují odpružením a dochází k většímu namáhání karoserie, které 
vyvolává její ohýbání a zkrucování. Z tohoto důvodu musí karoserie dosahovat potřebné 
ohybové a torzní tuhosti. [6] 
 
Vedle toho je kladen požadavek na vysokou torzní tuhost i z důvodu deformace při různých 
druzích nárazu a to tak, aby zůstal zachován nepoškozen prostor pro cestující nebo aby jeho 
poškození bylo co nejmenší. Během nárazu dochází k řízené deformaci karosérie za účelem 
pohlcování nárazové energie. Proto by měla být tuhost v limitu, aby mohlo docházet k řízené 
deformaci. Při vysoké hodnotě tuhosti karosérie mohou být během nárazu překročeny 
biomechanické limity člověka pro přežití. 
 
Torzní tuhost karosérie se stále zvyšuje používáním nových materiálů. Největší podíl na 
celkové tuhosti vozidla má ovšem samotná konstrukce skeletu karoserie, která je vytvořena    
 z různých strukturních skupin, rozčleněných na: 
 
? spojovací prvky - střecha, podlaha a boční díly, 
? nosné prvky - sloupky, příčníky, podélníky, střešní rám a sloupky. 
 
Tuhost surové karosérie (bez vík a bez zasklení) CK [Nm/° respektive Nm/rad] je u běžných 
osobních automobilů 6000 – 18000 Nm/°. Vozy s větším rozvorem mají běžně tuhost 
karosérie vyšší, než vozy s menším rozvorem. U zasklené karosérie s otevřenými víky a 
dveřmi je CK 1,2 x vyšší, u zasklené karosérie se zavřenými dveřmi a víky  CK 1,3 x vyšší. [3] 
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4.2. Způsoby měření tuhosti automobilu 
Jednotlivé způsoby měření se od sebe liší upevněním automobilu během měření a hlavně 
způsobem vyvolání krouticího momentu, kterým je karosérie zatěžována. 
4.2.1. Měření pomocí statických rámů a vah (školní způsob měření) 
Základem jsou vytvořené statické rámy (Obr. 4.2.), které byly zkonstruovány speciálně pro 
tento způsob měření. Ty se položí na tenzometrické váhy, které jsou rozmístěny podle rozvoru 
a rozchodu vozidla na rovinné podlaze. S vozidlem se najede na statické rámy (Obr 4.3.). 
Automobil je zajištěn proti pohybu jen dostupnými běžnými prostředky, jako jsou klíny pod 
koly, zatažená ruční brzda a zařazeny rychlostní stupeň. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.  Ocelové profily v konstrukci vozu Škoda Octavia 
Obr. 4.2. Statické rámy [7] Obr. 4.3. Poloha vodidla při měření [7] 
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Jako zatěžovací člen zde byl použit hydraulický zvedák, pomocí kterého se vyvolává 
zkroucení karosérie (Obr. 4.4.). Zvedák je umístěn pod přední nápravou v blízkosti levého 
kola a zvedá automobil o určitou výšku. Vyzdvižené levé kolo je pak podloženo, aby se 
patřičná tíhová síla působící v tomto místě přenášela od kola na rám. Za pomocí 
tenzometrických vah se zjišťují reakce pod opěrnými body rámu, na základě kterých se 
vypočítá krouticí moment zatěžující karosérii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvedená metoda měření je nejméně přesná. Automobil není ideálně uchycen proti pohybu a 
nejsou zde demontovány pružící a tlumící elementy (pružiny, tlumiče, kola), které se výrazně 
podílí na výsledném zkreslení tuhosti karosérie. Následné vylepšení tohoto způsobu měření 
již není možné. Z těchto důvodů jsem usoudil, že tato metodika je pro přesné měření 
nedostačující.  
 
Podrobný popis měření a výpočtu této metodiky měření se nachází, v literatuře [7]. 
4.2.2. Měření pomocí speciální konstrukce 
Tento způsob měření se používá pro zjištění tuhosti závodního automobilu v seriálu 
NASCAR Wiston Cup. Konstrukce pro měření se skládá z předního a zadního rámu. 
 
Zadní rám je tvořen ze čtvercových profilů (Obr. 4.5.) a připevněn k zadní nápravě nebo přímo 
ke karosérii na místo tlumiče (jeden z levé a druhý z pravé strany). Spodní část rámu je 
připevněna k podlaze pomocí šroubů, aby nedocházelo k posuvům zadní nápravy během 
měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4. Umístění zvedáku [7]
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Přední rám (Obr. 4.6.) je spodní částí také přichycen k zemi a horní částí přichycen k přední 
nápravě nebo ke karosérii v místě uchycení tlumičů. Rám působí jako zatěžovací člen. V jeho 
konstrukci je zabudován šroubovitý zvedák, pomocí kterého se vyvolává krouticí moment 
působící na karosérii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Síla vyvolaná šroubovitým zvedákem, která vytváří krouticí moment, se měří jen na předních 
rámech a její hodnota je zjišťována pomocí vah. Na základě těchto reakcí se vypočítá krouticí 
moment působící na karosérii. 
 
Přední i zadní rámy jsou konstruovány tak, aby byly snadno nastavitelné pro různé typy 
podvozků. Tento způsob měření je spíše vhodný pro závodní automobily, jejichž hmotnost 
není vysoká. Měření je přesné, protože je zablokována soustava zavěšení a pérování, která se 
tak negativně nepodílí na výsledcích měření. 
 
 
Obr. 4.5. Zadní rám – model [13] Obr. 4.6. Zadní rám – vyrobená součást [13] 
Obr. 4.6. Přední rám – model [13] Obr. 4.7.  Přední rám – vyrobená součást [13] 
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4.2.3. Měření na rámové houpačce 
Měření probíhá na zkušebním přípravku, jehož hlavní části jsou přední a zadní rám 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přední rám je konstruován jako jeden celek a uložen tak, aby mu byla dovolena rotace v místě 
jeho uložení. Rám je uložen pomocí čepu, který se nachází v jeho středu, do konstrukce, která 
je pevně spojena s podlahou. Na tento rám jsou připevněny adaptéry 1, za jejichž pomocí je 
připevněna přední náprava vozidla. Ty se nasazují na náboje předních kola a fixují tak přední 
nápravu k rámu. 
Obr. 4.8. Schéma měření tuhosti karosérie závodního vozu [13] 
Obr. 4.9. Uspořádání sestavy pro měření tuhosti karosérie na rámové houpačce 
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Zadní rám je konstruován tak, aby se zadní náprava v něm uložená během celého měření 
nemohla pohnout. Je pevně spojen s podlahou. V jeho horní části je upevněn adaptér 2, 
pomocí kterého je připevněna zadní náprava. Protože zadní rám není konstruován jako jeden 
celek jak je tomu v případě předního rámu, jsou pro uchycení zadní nápravy zapotřebí dva 
zadní rámy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Před samotným měřením je zablokována soustava zavěšení a pérování. To je provedeno 
demontáží tlumících a pružících elementu a nahrazením ocelové trubky na místo tlumiče. 
Karosérie se upne v rovině přední nápravy do rámu pomocí adaptéru 1 a v rovině zadní 
nápravy pomocí adaptéru 2, tak že zátěžné síly se vnáší obdobně jako u skutečného vozidla.  
Obr. 4.10. Přední rám s adaptéry
Obr. 4.11. Zadní rám s adaptéry
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V rovině přední nápravy je karosérie zkrucována kolem otočného čepu přes zablokovanou 
soustavu zavěšení a pérování (Obr. 4.12.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vyvolaná síla F působící na rameni p, vytváří krouticí moment TK, kterým se zatěžuje 
karosérie. 
TK = F . p    (1) 
 
Měří se zkroucení karosérie mezi nápravami  Φ pro zadaný krouticí moment TK a průběh 
tohoto zkroucení podél karosérie. V rovině přední nápravy je úhel zkroucení roven úhlu 
natočení předního rámu Φ. V rovině zadní nápravy je úhel zkroucení Φ = 0, protože tato 
náprava je spojena se zadním rámem tak, aby nedošlo během měření k jejímu posunutí. 
Výsledná tuhost karosérie se určí, z působícího krouticího momentu TK a úhlu natočení mezi 
přední a zadní nápravou. 
CK = TK / Φ    (2) 
 
Tento způsob měření je spíše vhodný do hal a laboratoří, kde se celá měřící soustava upevní 
do podlahy. Lze ji také převážet, ale v daném místě měření musí být podlaha upravena nebo 
se zde nacházet speciální litinová deska, do které se soustava bez problému ukotví. Podle 
navržené konstrukce lze měřit automobily o různé hmotnosti, rozvoru a rozchodu. Vlivem 
demontovaných pružících a tlumících elementů je měření velice přesné. 
 
Ve všech uvedených měření tuhosti karosérie je úhel zkroucení Φ zjišťován za pomocí 
optického měřícího systému TRITOP.  Funkce systému TRITOP jsou popsány dále. 
 
 
Obr 4.12.  Schéma měření krutové tuhosti [3] 
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5. Systém TRITOP 
TRITOP systém je přenosný optický měřící systém určený k přesnému bezkontaktnímu 
měření polohy diskrétních bodů, kontrastních čar a viditelných značek na měřeném objektu. 
Tato technologie měření se využívá zejména pro kontrolu kvality a statickou deformační 
analýzu. Hlavní předností systému je jeho mobilita a jednoduchost měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proces měření je založen na principech fotogrammetrie. Na měřený objekt jsou nalepeny 
optické referenční body (samolepícími, magnetickými nebo speciálními adaptéry). Připravený 
objekt je snímán digitálním fotoaparátem z různých pozic v prostoru. Na základě digitálních 
snímků systém TRITOP vypočítá pozice fotoaparátu a 3D souřadnice měřených bodů 
umístěných na objektu. Dále systém umožňuje zobrazení 3D souřadnic měřených bodů, pozic 
fotoaparátu a přesnosti měření. Pomocí tohoto systému můžeme měřit objekty, jejichž 
velikost se pohybuje od 0,1 m do10 m. 
5.1. Hlavní části systému 
? Digitální fotoaparát s vysokým rozlišením a odnímatelným objektivem se stálou 
ohniskovou vzdáleností. 
? Paměťové médium (PCMCIA) pro přenos dat z fotoaparátu do PC. 
? Blesk, za účelem optimálního nasvícení objektu při měření. 
? Kódované referenční body. Každý bod má své vlastní identifikační číslo ID. 
? Nekódované referenční body k získání prostorových souřadnic důležitých součástí 
měřeného objektu. 
? Kalibrační měřící tyče. 
? Výkonný počítač. 
? TRITOP software pro analýzu a vyhodnocení snímku. 
 
Obr. 5.1. Systém TRITOP [5]
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5.1.1. Referenční body 
5.1.1.1.   Kódované referenční body 
Kódované body slouží k identifikaci jednotlivých snímků a automatickému určování polohy 
fotoaparátu. Každý kódovaný referenční bod má své identifikační číslo a systém TRITOP jej 
automaticky rozezná. Tyto body se většinou nepoužívají k určování 3D souřadnic. Při snímání 
objektu musíme dbát zásady, aby na každém snímku bylo co nejvíce kódovaných bodů. 
Systém TRITOP pracuje se sadami kódovaných referenčních bodů o velikosti 100 (10-
bitové), 300 (12-bitové), 420 (15-bitové). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1.2.   Nekódované referenční body 
Nekódované body slouží k určování 3D souřadnic měřeného objektu a jsou identifikovány 
automaticky. Pozice nekódovaných bodů na objektu závisí na tom, co chceme na objektu 
měřit. Každý nekódovaný referenční bod umístěný na měřeném objektu musí být viděn 
minimálně na třech snímcích, aby ho mohl systém automaticky identifikovat a určit tak jeho 
souřadnice. Velikost referenčních bodů je vybírána v závislosti na velikosti objektu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2. Kódované referenční body [5]
Obr. 5.3. Nekódované referenční [5] 
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5.1.2. Kalibrační tyče 
Kalibrační tyče slouží k určení měřítka objektu. Na jejich koncích jsou umístěné kódované 
referenční body a vzdálenost mezi nimi je přesně určena. Umístění kalibračních tyčí je co 
nejblíže k objektu popřípadě přímo na objekt. Měly by se objevovat na co největším počtu 
snímků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. Základní rozdělení TRITOP softwaru 
TRITOP software se dělí na tři základní systémy, které slouží k řešení různých úloh. 
5.2.1. TRITOP Basis 
Je základní modul pro měření 3D souřadnic diskrétních bodů a pro spolupráci s dalšími 
systémy jako ARAMIS, ARGUS, ATOS a PONTOS. [8] 
5.2.2. TRITOP CMM 
Systém analyzuje pozice bodů, vektory, vzdálenosti, průměry, úhly, nastavené tolerance. 
Umožňuje vložení základních primitiv jako úsečka, rovina, kružnice, válec, atd. Měření 
tolerance tvaru a polohy. Systém umožňuje import CAD dat ve formátu IGES, CATIA, Pro/E, 
UG a také export protokolů do ASCII tabulek, HTML, JPG a PDF. [8] 
5.2.3. TRITOP Deformace 
Měří, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatížení objektu. V diskrétních bodech vyhodnocuje 
velikost a směr vektorů deformace. Pro každý stav zátěže vznikne samostatný projekt. Tyto 
projekty jsou následně transformovány do společného souřadného systému. Nakonec jsou 
vypočteny deformace jednotlivých bodů, které jsou ve výsledku znázorněny v digitální 
fotografii a výstupním protokolu. [8] 
 
V průběhu všech měření bylo využíváno výhradě programu TRITOP Deformace.  
Obr. 5.4. Kalibrační tyče [5]
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5.3. Základy pro práci v TRITOP 
Během focení snímků měřeného objektu musí být dodržovány určité požadavky, aby následně 
software TRITOP mohly určit souřadnice kódovaných i nekódovaných referenčních bodů.  
 
? Na každém zhotoveném snímku musí být viditelné nejméně pět kódovaných 
referenčních bodů. Tento počet je nezbytný pro určení polohy fotoaparátu. Před 
samotným focením měřeného objektu je dobré si rozvrhnout, jak budeme během 
focení postupovat a podle toho také umístit kódované body tak, aby tato podmínka 
byla splněna. 
 
? Aby došlo k rozpoznání, a identifikaci referenčního bodu musí tento bod mít na 
snímku minimální průměr 10 pixelů. Při snímání objektu z různých úhlu má referenční 
bod na snímku nejčastěji tvar elipsy. Právě tato elipsa musí mít minimální průměr 10 
pixelů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Během vytváření snímků nesmíme referenční body přeexponovat ani podexponovat. 
 
? Aby došlo k rozpoznání, a identifikaci nekódovaného referenčního bodu musí být 
daný bod viditelný nejméně na třech snímcích. Jestliže je nekódovaný bod viditelný na 
více snímcích je jeho poloha uřčena přesněji. 
 
? Během snímání sad snímků se nesmí měnit nastavení fotoaparátu. To musí být po 
celou dobu snímání stejné. 
 
? Z centrální pozice vyfotografujeme čtyři snímky otočené okolo optické osy o 90°. Jde 
o první čtyři snímky, které jsou kalibrační. 
5.3.1. Rozvržení měřeného objektu 
Podle velikosti měřeného objektu musíme také nastavit rozlišení fotoaparátu. Při měření 
objektu o délce 4000 mm musí být použito takové rozlišení, aby v horizontální ose byl počet 
pixelů nejméně 4000. Při takové délce a rozlišení vychází na 1 mm právě 1 pixel. Aby byl 
referenční bod identifikován, musí mít průměr 10 pixelů a proto v případě zobrazeném na 
snímku, musí být velikost bodu 10 mm.  
 
Obr. 5.5. Průměr elipsy větší než 10 pixelů [5] Obr. 5.6. Průměr elipsy menší než 10 pixelů [5] 
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Referenční bod na měřeném objektu, jehož 
průměr je 10 mm. 
 
      Referenční bod na snímku, jehož průměr je 10 
      pixelů. 
 
 
 
 
5.3.2. Postup při snímání objektu 
Při snímání objektu se nejprve vytvoří 4 kalibrační snímky pootočené o 90° kolem optické 
osy většinou z horní pozice. Tyto snímky jsou důležité pro výpočet pozice fotoaparátu a 
optické zkreslení objektivu. Na těchto snímcích by mělo být vidět co největší počet 
kódovaných referenčních bodů a také kalibrační tyče. Následné další snímky se vytváří 
v jednotlivých úrovních. Jestliže snímáme 3D objekt provádíme další snímky ve třech 
výškových úrovních (Obr. 5.9.). Úroveň 1 se nachází nad objektem a snímáme z ní pod úhlem 
45° od optické osy. Počet snímků v jednotlivých úrovních se odvíjí od velikosti měřeného 
objektu. Při snímání dbáme na to, aby na jednom snímku bylo minimálně pět kódovaných 
bodů a také aby každý nekódovaný bod byl v celém měřícím projektu alespoň na třech 
snímcích. U ostatních úrovní se postupuje stejně. [6] 
 
Velice důležité při snímání objektu je, aby byly na jednotlivých snímcích viditelné navazující 
plochy. Proto se některé snímky snímají proti hranám tak, aby byly viditelné jednotlivé 
plochy a hrany (Obr. 5.8.). Tento způsob snímání je důležitý pro svázání snímku nahraných 
do Titop projektu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7. Velikost referenčních [5] 
Obr. 5.8. Focení přes hrany pro svázání snímků [5] 
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5.3.3. Snímání velkých objektů 
Jestliže měříme velké 3D objekty musíme přizpůsobit velikost referenčních bodů k velikosti 
měřeného objektu. V některých případech, např. je-li objekt ještě skenován pomocí Atosu, 
nejsou větší referenční body vhodné. V tom případě použijeme menší referenční body a 
objekt je snímán po částech tzv. skládací metodou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.9. Pohyb fotoaparátu při měření [5]
Obr. 5.10. Skládací metoda snímání [5]
čtyři kalibrační snímky
úroveň +1 
měřený objekt
úroveň 0 
úroveň -1 
plocha jednoho snímku
Kalibrační tyč umístěná podél 
vozu 
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Objekt je snímán po jednotlivých částech, tak aby se snímky překrývaly. Při tomto způsobu 
měření je důležité spojování snímku, aby pohled z vrchu byl propojen se všemi ostatními 
pohledy. 
5.4. TRITOP deformační mód 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRITOP deformační software dovoluje pomocí deformační analýzy objektu porovnávat různé 
statické objekty. Používáním TRITOP digitálního fotoaparátu jsou snímky zaznamenávány  
z různých pohledů. Takto zaznamenaný snímek (respektive sada snímků), představuje jeden 
stav měřeného objektu. To znamená, že každý snímek reprezentuje jednotlivý, tak řečený 
deformační stupeň „stage“ a je zároveň vytvořen jako celiství TRITOP projekt. Měření je zde 
také založeno na principu referenčních bodů, které se aplikují na objekt. Systém automaticky 
vypočítá 3D souřadnice těchto obrazových bodů a srovná jejich pozici v různých 
deformačních stupních. Výsledkem je posunutí bodu od základního nedeformovaného stupně 
přes všechny stupně deformace až ke konečnému stupni. 
5.4.1. Postup měření v deformačním módu 
Při měření objektu musí být dodrženy všechny postupy a náležitosti uvedené v kap. 
5.4.1.1. Příprava objektu pro měření deformačních úloh  
Příprava objektu probíhá stejně jako při měření normálního nedeformovaného objektu.  
K měření deformačních úloh potřebujeme jak kódované, tak nekódované referenční body, 
které se aplikují na objekt ve vhodných pozicích a samozřejmě kalibrační tyče. Kódované 
referenční body mají určené ID, proto tyto body umisťujeme na objekt do pozic, kde 
očekáváme buď to žádné, nebo jen bezvýznamné přetvoření. Nekódované referenční body se 
Obr. 5.11.  TRITOP deformační mód [5]
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umísťují v těch místech na objektu, kde bychom chtěli měřit deformace. Musíme se však 
ujistit, že nekódované body jsou  dále od sebe než očekáváme přetvoření, jinak se mohou 
později vyskytnout problémy během automatického přečíslování bodů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.1.2. Měřící procedura 
První měření objektu se provádí v nezatíženém stavu. Jde o tzv. referenční stage. Po 
nasnímání prvního stupně a jeho nahraní do TRITOP deformačního projektu je měřený objekt 
deformačně zatížen - např. je zahřát nebo ochlazen. Takto zatížený objekt je znovu 
zaznamenán do snímků a nahrán jako deformační stupeň do projektu. Tato procedura se 
opakuje, dokud všechny z požadovaných stavů objektu nejsou zachyceny. TRITOP 
deformační systém načítá tyto snímky jako jednotlivé stupně do nového deformačního 
projektu a vypočítá 3D souřadnice referenčních bodů a také jejich pozice. Tyto body jsou pak 
prezentovány v 3D okně jako mrak bodů. 
 
 
Obr. 5.13. Identifikované referenční body a následně prezentovány v 3D okně [5] 
Obr. 5.12. Aplikace bodů na měřený objekt [5] 
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5.4.1.3. Transformace stages 
Každý deformační stage nahraný do projektu je zároveň samostatným TRITOP projektem. 
Všechny deformační stages po nahraní do TRITOP deformačního projektu, musí být 
propojeny s hlavní referenční stage, aby systém mohl analyzovat deformaci součásti. To se 
provádí pomocí transformace na základě tzv. GLOBÁLNÍCH BODŮ. Na základě globálních 
bodů přeměny jsou veškeré stages transformovány k referenční stage. Jako globální body 
přeměny se vybírají kódované referenční body, které nemění svoji pozici během celého 
měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.1.4. Přečíslování bodů 
Po provedení transformace stages se musí provést přečíslování nekódovaných referenčních 
bodů, které jsou na měřeném objektu. Nekódovaný referenční bod může v jednotlivých Stages 
mít různé číslo. Potřebujeme docílit toho, aby nekódovaný bod měl ve všech Stages stejné 
číslo, a byl tak identifikovatelný po transformaci. Jedině tak může být vytvořena analýza 
deformace tohoto bodu a být porovnána v jednotlivých stupních zatížení objektu. Pro tento 
proces využívá software specifikované tzv. vyhledávající rádiusy. Rádius by měl být větší než 
očekávané přetvoření. 
5.4.1.5. Provedení analýzy 
Za účelem analýzy výsledku, tzn. posunutí pole, je požadováno zobrazit deformaci ve všech 
stages.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V této části jsou vybrány nekódované referenční body, které byly rozmístěny na místa, kde je 
sledována deformace objektu. Po vybrání bodů je provedena jejich analýza a systém TRITOP 
    Obr. 5.14. Ukázka vybraných globálních bodů [5] 
Obr. 5.15. Zobrazení deformace v 3D okně [5]
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graficky ukazuje jejich deformaci. Jestliže nyní vybereme deformační stage, ve 3D okně se 
automaticky zobrazí posunutí (deformace) vybraných bodů s ohledem na danou deformační 
stage. Podrobný způsob měření je uveden v manuálu deformačního módu systému TRITOP, 
který je v příloze P6 na DVD. 
5.4.2. Nejčastější chyby 
Základem před samotným měřením je rozvrhnout si měřený objekt a vytyčit si plochy, které 
jsou nejvíce důležité. Velký důraz se klade na rozmístění nekódovaných referenčních bodů. 
Ty by měly být umístěny dále od sebe než je předpokládaná deformace. Pokud jsou 
nekódované body umístěné blízko sebe, nedojde k přečíslování bodů a označení těchto bodů 
je v jednotlivých stages různé. To má za následek, že v tomto bodě není provedena 
deformační analýza a systém nenalezne žádnou deformaci v nepřečíslovaných bodech. Při 
snímání objektu se snažíme, aby na snímcích bylo co nejvíce kódovaných i nekódovaných 
referenčních bodů, a také aby se kalibrační tyče vyskytovaly co možno na největším počtu 
snímků. Tímto postupem se zvyšuje přesnost celého měření. 
 
K největšímu počtu chyb dochází během snímání objektu, a to v počtu celkových snímků. Při 
nafocení méně snímku muže dojít k tomu, že některé referenční body nebudou identifikované 
a v horším případě jednotlivé snímky nebudou svázané. Proto se doporučuje nasnímat větší 
počet snímků. Nejdůležitějším kritériem během práce s deformačním softwarem je umístění 
kódovaných referenčních bodů, které jsou později vybrány jako globální body potřebné pro 
transformaci stages. Tyto body nesmí měnit svoji pozici během celého měření. Jen nepatrné 
vychýlení globálních bodů má za následek velkou nepřesnost v měření. Z tohoto důvodu se 
několik kódovaných referenčních bodů umísťuje na podlahu kolem měřeného objektu a tím je 
zajištěna, podmínka, že během měření nedojde k jejich posunu. Tyto body jsou následně 
vybrány jako globální body pro transformaci. 
5.5. Využití systému TRITOP 
Tento měřící systém je využíván např. pro: 
 
? Kontrolu kvality výroby. 
 
? Reverzní inženýrství – reálný model je nasnímán pomocí TRITOP a přenesen do 
počítače. Následně za pomocí systému Atos je vytvořen 3D počítačový model, který 
se dále upravuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.16. Bodový model nasnímaný Tritopem [9] Obr. 5.17. 3D model vytvořen pomocí Atosu [9] 
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? Určování deformační analýz – systém se používá pro nejrůznější měření deformačních 
analýz v automobilovém průmyslu. Tato měřící technika může být použitá dokonce za 
extrémních teplot -40 ÷ +90 ˚C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Vyhodnocování  crashtestu – systém se využívá také při analýze skutečných nárazů 
vozidel. Na poškozené vozidlo se umístí body a určí se jejich souřadnice. Na základě 
těchto bodů jsou vytvořeny 3D plochy a následně 3D model vozidla. Model 
poškozeného vozidla je k dispozici pro snadnou představu nárazu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Určení výškové polohy těžiště vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.18. Ukázka deformace bočních dveří [9] 
Obr. 5.19. Vyhodnocování crashtestu [9]
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6. Deformační měření na vozidle 
Jde o demonstraci jednoduchého příkladu měření polohy s použitím deformačního systému 
TRITOP. Následně jsou uvedeny praktické možnosti měření a také využití deformačního 
systému. 
 
Měřeným objektem byla formule Ford, která se nachází v laboratořích ÚADI, kde měření také 
probíhalo. Jde o měření polohy přední části formule za využití deformačního módu systému 
TRITOP (Obr. 6.1.). Přední část formule tzv. nos je v rámci konstrukce formule velice 
důležitý prvek. Ovlivňuje jak aerodynamiku, tak i přítlak vozidla během závodu. Proto jsou 
na tento prvek kladeny vysoké nároky, co se týče materiálu, výrobní přesnosti a také umístění 
přesné polohy na vozidle. Během závodu může dojít k různým kolizím, kdy může být právě 
tato část vozu poškozena. Výměna části musí být co nejrychlejší. Z tohoto důvodu se nos 
formule nasazuje a upne pomocí tzv. rychloupínáků. Zvýšená pozornost během výměny celé 
přední části vozu je věnována tomu, aby poloha nově nasazené části byla stejná jako 
předchozí. Odlišná poloha nově nasazené části se projeví ve změně jízdních vlastností celého 
vozu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. Způsob měření 
Na nos formule byly nalepeny nekódované referenční body. Kódované body byly umístěny na 
místa jako rám formule, nápravy a zem, kde by nemělo dojít ke změně jejich polohy během 
celého měření.  Poté byl nos připevněn k formuli a nasnímán. První sada snímků byla nahrána 
do TRITOP deformačního projektu a zvolena jako referenční stage. Poté byl nos formule 
sundán a opět nasazen, což demonstruje jeho výměnu. Následovalo nové nasnímání a vložení 
do projektu jako stage 1. Celý postup měření se opakoval ještě 2x. V deformačním projektu 
byly stages následně porovnány a systém TRITOP vyhodnotil rozdíly jednotlivých pozic. 
Obr. 6.1. Přední část formule Ford (nos formule) 
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6.2. Výsledky měření 
Zde jsou uvedeny pouze grafické výsledky měření „Referenční stage“ a první nasazení nosu 
formule „stage1“. Grafické výsledky všech měření jdou v příloze P2 na DVD. 
 
Přední pohled 
 
    Referenční stage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Stage 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Referenční stage je prvotní nasazení nosu formule a tato poloha je brána jako optimální. 
Každé další měření proběhlo po sundání a opětovném nasazení nosu formule a jeho pozice 
Obr. 6.2. Vyhodnocení polohy Referenční stage
Obr. 6.3. Vyhodnocení polohy Stage 1
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byla porovnána vzhledem k prvotní optimální pozici. Z předního pohledu je patrné, že již při 
měření stage1 došlo k posunům nosu formu z předního pohledu o 1,13 mm. 
 
 
Boční pohled – levá strana 
 
     Referenční stage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Stage 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při pohledu na levou stranu nosu byla během Stage 2 zjištěna největší odchylka polohy a to 
1,19 mm. 
 
Obr. 6.4. Vyhodnocení polohy Referenční stage
Obr. 6.5. Vyhodnocení polohy Stage 1
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Boční pohled – pravá strana 
 
    Referenční stage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Stage 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z grafických výsledků je patrné, jak docházelo během měření k různým posunům polohy 
nosu formule. V měření stage 3 je odchylka dokonce 1,9 mm, (Obr. 6.8.) což lze ale přisoudit 
tomu, že v průběhu posledního nasazování nosu bylo pohnuto s celou formulí, a to se odrazilo 
ve výsledku celkového posunutí. 
 
Přesnějších výsledů by bylo možno dosáhnout, kdyby formule byla pevně spojena s podlahou 
a tím by byl eliminován její posun během celého měření. 
 
Obr. 6.6. Vyhodnocení polohy Referenční stage
Obr. 6.7. Vyhodnocení polohy Stage 1
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Stage 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.8. Vyhodnocení polohy Stage 3
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7. Ověření opakovatelnosti měření systému TRITOP  
TRITOP je prezentován jako systém s vysokou měřící přesností, jehož tolerance je 0,02 mm. 
Na základě jednoduchého příkladu, na kterém je následně demonstrováno využití 
deformačního modulu, bylo provedeno měření opakovatelnosti systému.  
 
Jednoduchý příklad spočíval v tom, že na rám, na jehož koncích byly upevněny ocelové břity, 
byl položen ocelový plát. Následně byl ocelový plát uprostřed zatížen závažím, které vyvolalo 
ohyb plátu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deformace, která se následně projevila, byla analyzována několika způsoby: 
 
1) teoretickým výpočtem, 
2) analýzou deformace v Ansys programu, 
3) analýzou pomocí deformačního modulu TRITOP. 
7.1. Teoretický výpočet 
Teoretický výpočet se týkal jednoduchého příkladu na ohyb, kdy je prut zatěžován v jeho 
středu. Zatížení bylo vyvoláno závažím, jehož hmotnost byla přesně zvážena. Výsledkem 
výpočtu je zjištění průhybu ocelového plátu v jeho středu. 
 
Hmotnost závaží  m = 2,06 kg 
Šířka ocelového pásu  b = 40 mm 
Tloušťka ocelového pásu h = 4 mm 
Délka ocelového plátu d = 805 mm 
Délka mezi břity  l = 522 mm 
Gravitační zrychlení  g = 9,81 m . s-2 
Modul pružnosti v tahu E = 2,1 . 105 MPa 
 
Síla F působící ve středu prutu vyvolaná závažím: 
 
 
F = m . g  F = 2,06 kg . 9,81 m . s-2   F = 20,209 N  (3) 
 
 
Obr. 7.1. Ocelový plát – nezatížený stav Obr. 7.2. Ocelový plát – zatížený stav
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Libor Janiš Fakulta strojního inženýrství         
Brno, 2009  38   
Výpočet kvadratického momentu Jy: 
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7.2. Analýza deformace v Ansys programu 
V programu Ansys byl vymodelován ocelový plát stejných rozměrů. Poté byla vygenerována 
síťza pomocí prvku SOLID 95. Plát byl doplněn vazbami a zatížen v jeho středu (jako 
v reálném příkladě). Následně byla provedena analýza deformace. Výsledky posunutí 
jednotlivých částí ocelového plátu jsou ukázány v grafech na Obr. 7.3. , Obr. 7.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3. Průhyb ocelového plátu
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Maximální průhyb ocelového plátu v jeho středu je ymax = 1.336 mm. 
7.3. Analýza pomocí TRITOP systému 
Ocelový plát byl nasnímán v nezatíženém stavu a nahrán do deformačního projektu. Po 
zatížení ocelového plátu, které bylo vyvoláno umístěním závaží, byl znovu plát nasnímán a 
nahrán do projektu. Následně byla vytvořená v systému TRITOP analýza deformace 
ocelového plátu. Nekódované referenční body byly naneseny na ocelový plát, tam kde se 
sledovala deformace. Několik kódovaných referenčních bodů bylo umístěno na rám, tyto 
body byly později použity při definování souřadného systému. Ostatní kódované body byly 
umístěny na podlahu kolem měřeného objektu, ty pak byly použity jako globální body 
přeměny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5. Rozpoznané referenční body v systému TRITOP 
Obr. 7.4. Průhyb ocelového plátu – boční pohled 
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Maximální průhyb se projeví ve středu ocelového plátu, kde působí zatěžovací síla. V tomto 
místě byl také umístěn nekódovaný referenční bod a pomocí jeho souřadnic v ose Z se 
zjišťoval maximální průhyb. Z tohoto důvodu byl souřadný systém ve všech měřeních 
nastaven tak, aby osa Z směřovala kolmo k zemi. Pokus celého měření byl 3x opakován. 
Grafické výsledky všech měření jsou v příloze P2 na DVD.  
 
Měření č.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.6. Deformace ocelového plátu v 3D okně systému TRITOP 
Obr. 7.7. Výsledek průhybu Měření č. 1
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Výsledy průhybu v jednotlivých měřeních: 
Tab. 1. 
Měření číslo 1. 2. 3. 4. 
Průhyb ymax [mm] 1,755 1,735 1,6906 1,6917 
 
Z výsledků jednotlivých měření (Tab. 1.) provedených se systémem TRITOP lze vidět, že 
přesnost systému se projevila jako nepatrně horší, než uvádí výrobce. Nezapomeňme ale také 
započítat možnost lidské chyby při manipulaci se závažím, která se mohla projevit po druhém 
měření, v tom případě by uváděná přesnost vyhovovala. Opakovatelnost systému během 
měření byla jednoznačně prokázána. 
 
Teoretický výpočet je považován za nejpřesnější hodnotu. Hodnota průhybu namodelovaného 
ocelového plátu v programu Ansys vyšla stejně, jako hodnota teoretická, s tím bylo ale 
předběžně počítáno. 
 
Výsledná hodnota průhybu v jednotlivých měřeních programu Titop se liší od teoretických 
výsledků. Tato odchylka je způsobena různými vlivy během měření. Větší průhyby při 
deformačních analýzách TRITOP jsou nejspíše podmíněny tím, že na ocelovém plátu byly již 
známky použití, které jej mohli již nepatrně deformovat a to se následně projevilo v měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.8. Výsledek průhybu Měření č. 1 - boční pohled 
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8. Návrh měření zkrutné tuhosti karosérie 
Při výběru metody pro měření torzní tuhosti automobilu jsme vycházeli z metod uvedených 
v kapitole 4.2. Požadavky byly kladeny hlavně na přesnost měření. Rám, na kterém se bude 
měření provádět, má být upnut do speciální litinové desky, která je dostupná v laboratořích 
ÚADI. Musí být také dostatečně tuhý, protože se bude provádět měření nejen tuhosti 
karosérie závodních vozů ale také osobních automobilů. Z těchto důvodů byla vybrána 
metodika měření na rámové houpačce. Tento způsob je velice přesný, právě díky 
demontovaným pružícím elementům. Protože tato metodika nebyla ještě na Ústavu 
automobilního a dopravního inženýrství použita, musel být proveden celkový návrh 
konstrukce a upnutí celého vozidla pro měření. Veškerý materiál pro celou soustavu měření je 
brán od společnosti FERONA. 
8.1. Návrh předního rámu 
Přední rám je hlavní částí celé měřící soustavy. Jsou na ni kladeny nejvyšší nároky. Rám musí 
přenášet vyvolaný krouticí moment na karoserii přes nápravu, která je s rámem za pomocí 
adaptérů pevně spojena. Je také staticky zatížen hmotností vozidla. Proto je při návrhu rámu 
kladen důraz především na jeho tuhost, jednoduchost, dobrou svařitelnost a v neposlední řadě 
také cenu.  
 
Rám je složen z čtvercových a obdélníkových profilů, které jsou v místech spojení svařeny. 
Aby byla zajištěna jeho nejvyšší tuhost, je doplněn výztuhami.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Profily použité při návrhu rámu: 
 
Profil uzavřený s obdélníkovým průřezem: 2x TR OBD 60 x 20 x 2 – 2500 – ČSN EN 10219 
Cena za metr:   51,03 Kč 
Hmotnost:   2,31 kg/m 
Celková délka všech profilu:  5000 mm 
Celková cena použitých profilů: 303,62 Kč s DPH 
Obr. 8.1. Přední model rámu 
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Z těchto profilů je vytvořena horní část rámu, na kterou přijde adaptér pro upevnění nápravy. 
Do středu profilu je vyvrtána díra pro upevnění celého rámu a na koncích pro upevnění 
zatěžovacího mechanismu, který vyvolává krouticí moment. 
 
Profil uzavřený se čtvercovým průřezem: TR 4HR 50 x 2 – ČSN EN 10219 
Cena za metr:    64,22 Kč 
Hmotnost:    2,93 kg/m 
Celková délka všech profilu:  4530 mm 
Celková cena použitých profilů: 346,21 Kč s DPH 
 
Z těchto profilů je vytvořen zbytek konstrukce rámu, jako jsou výztuhy a spodní část.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Všechny profily použité v rámu jsou vyrobeny z materiálu 11 373. Tento materiál se používá 
na mostní, jeřábové a stropní konstrukce namáhané staticky a mírně dynamicky a je pro účel 
rámové konstrukce plně dostačující.  
 
Vlastnosti materiálu: 
Tab. 2. 
Označení dle ČSN Rm (MPa) Re min (MPa) Obsah C (%) 
11 373 340 až 440 186 0,14 
 
Délka předního rámu 2500 mm je volena s ohledem na maximální rozměry litinové desky, na 
které bude měření probíhat a také na rozvoru vozu. Na rámu lze měřit vozidla, jejichž rozvor 
vpředu se nachází v rozmezí 1180 – 1690 mm a jejichž hmotnost nepřesáhne 3,5 t. Celková 
hmotnost předního rámu bez svařovaného materiálu je 25 kg. 
8.2. Návrh zadního rámu 
Hlavní úlohou zadního rámu je upevnění zadní nápravy automobilu za pomocí adaptéru, aby 
nemohlo dojít k jejímu posunutí či vychýlení během celého měření tuhosti karosérie. Spodní 
část zadního rámu je připevněna k litinové desce pomocí upínacích přípravků stejně jako 
konstrukce, ve které je uložen přední rám. Rám není řešen jako jeden celek, ale skládá se ze 
dvou stejných rámů. Je složen ze stejných U – profilů o různých délkách. Horní část je 
tvořena ocelovou deskou, do níž jsou vytvořeny dva otvory pro adaptér, který slouží k upnutí 
nápravy. 
Obr. 8.2. Přední model rámu – boční pohled 
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Použité profily: 
Tyč průřezu U válcovaná za tepla: U80 – ČSN EN 10025–2 
Cena za metr:   154,66 Kč 
Celková délka tyče:  5260 mm 
Celková cena za materiál:  968,05 Kč s DPH 
 
Ocelová deska: 
Široká ocel válcovaná za tepla, rozměr 300x12 – ČSN EN 10025–2 
Cena za metr:   969,56 Kč 
Celková délka:  400 mm 
Celková cena za materiál:  461,51 Kč s DPH 
 
 
Protože zadní rám není tvořen jako celek ale jako dva samostatné rámy lze nastavit jakýkoliv 
zadní rozchod a také rozvor vozidla, libovolným posunováním těchto rámů.  Maximální 
hodnoty rozchodu a rozvoru limituje litinová deska, na kterou se rám upíná. 
8.2.1. Uchycení zadního rámu 
Jde o uchycení zadního rámu k litinové desce. To se provádí pomocí přípravku zobrazeného 
na obr. 8.5. 
 
 
 
Obr. 8.3. Zadní model rámu 
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Přípravek se skládá ze šroubu M30x2 na který je nasazena ocelová deska o rozměrech 
120x120 o tloušťce 15mm. Tato deska i se šroubem jsou umístěny ze spodní strany litinové 
desky. Z horní strany je upevněna na přípravek speciální ocelová deska, která je položena 
jedním koncem na zadním rámu a druhým na podpěře, kterou muže být např. kus stejného U-
profilu. Takto umístěný přípravek se dostatečně utáhne maticí. Na upevnění zadního rámu je 
zapotřebí nejméně čtyř přípravků. 
8.3. Uložení předního rámu 
Přední rám je uložen v konstrukci, která je tvořena z U – profilu. Na spodní část konstrukce 
jsou použity profily U80, které jsou navzájem svařeny. Tato část bude položena a následně 
připevněna k litinové desce za pomocí upínacích přípravků jako zadní rám, tak aby nemohlo 
dojít během měření k posunu konstrukce a tím i rámu, který je v ní uložen. Na spodní část 
jsou dále navařeny dva profily U100. Mezi tyto profily se vsune přední rám, který je uchycen 
ve středu horní části ke konstrukci pomocí čepu. Toto uložení musí být provedeno tak, aby 
bylo dovoleno s rámem během měření otáčet kolem osy v jeho uložení. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.4. Uchycení zadního rámu k litinové desce Obr. 8.5. Přípravek pro uchycení rámů
Obr. 8.6. Konstrukce pro uložení předního rámu
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Použité profily: 
Tyč průřezu U válcovaná za tepla: U80 – ČSN EN 10025–2 
Cena za metr:   154,66 Kč 
Celková délka tyče:  1525 mm 
Celková cena za materiál:  280,66 Kč s DPH 
 
Tyč průřezu U válcovaná za tepla: U100 – ČSN EN 10025–2 
Cena za metr:   189,74 Kč 
Celková délka tyče:  1400 mm 
Celková cena za materiál:  316,11 Kč s DPH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4. Návrh uchycení měřeného vozu 
8.4.1. Uchycení přední nápravy 
Přední náprava je uchycena k přednímu rámu pomocí adaptéru-1 (obr 8.8.). Přední adaptér je 
nasazen na náboj kola a přenáší veškeré zatížení, proto je při jeho konstrukci dbáno vysokých 
pevnostních nároků. Jeho hlavní část je tvořena ocelovou deskou o šířce 30 mm, do které, 
jsou vyvrtány otvory pro průchod středu náboje a pro uchycení desky k náboji kola. Ocelová 
deska je spojena se spodní částí pomocí šroubu M12.  
 
  
 
 
 
Obr. 8.7. Uložení předního rámu
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Celý adaptér je připevněn k přednímu rámu pomocí spodní časti, ve které je vytvořen závit 
M20x1,5. Posouváním po rámu lze nastavit patřičný přední rozchod automobilu v rozmezí 
1180 mm – 1690 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4.2. Uchycení zadní nápravy 
Zadní náprava je uchycena k zadnímu rámu pomocí adaptéru-2 (obr. 8.11.) nasazeného na 
zadní náboj kola. Tento adaptér, se také skládá z ocelové desky o šířce 30 mm s otvory pro 
střed náboje a uchycení adaptéru. K této desce jsou ze spodní strany přivařeny šrouby 
M20x1.5, pomocí kterých se adaptér připevní k zadnímu rámu. Výška se nastaví pomocí 
matic umístěných na závitu a měla by být stejná jako výška adaptéru-1 na předním rámu. 
Obr. 8.8. Adaptér 1 Obr. 8.9. Spodní část adaptéru 1 
Obr. 8.10. Připevnění adaptéru 1 k přednímu rámu 
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K uchycení zadní nápravy jsou zapotřebí dva zadní rámy s adaptéry na levé a pravé straně 
vozidla. Jejich posunováním může být nastavena libovolná hodnota zadního rozchodu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oba typy adaptéru jsou konstruovány na automobil, jehož rozteč kola je 100x5 a šířka středu 
náboje 60 mm. Uchycení se provádí pomocí prodloužených šroubů.  
 
Pokud měřené vozidlo má kola s jinou roztečí, je možné dokoupit nebo vyrobit podložky, 
které dovolují změnu rozteče. Na takové podložce jsou dvě různé rozteče, z nichž jedna má 
rozměr kola a druhá, rozteč má rozměr upevňovacího adaptéru. Jestliže se mění i průměr 
středu náboje je adaptér doplněn vložkami, které vymezují vůli mezi středem náboje a 
adaptérem. 
8.5. Zatěžovací mechanismus 
Pomocí tohoto mechanismu je vyvolán krouticí moment, zatěžující karosérii měřeného 
vozidla. Skládá se z horního, středního, spodního dílu (obr. 8.14.) a reakčního rámu (obr. 
8.13.).  
 
Horní díl je připevněn pomocí šroubu M16 x 90 ISO 4016 k přednímu rámu. Ze spodní strany 
tohoto dílu je vyvrtán otvor se závitem, do kterého je zašroubován střední díl tvořen otočným 
šroubem s okem M16 x 100 ČSN 02 1367. Spodní díl mechanismu je čepem spojen se 
středním dílem a pomocí matice M16 ČSN EN 24034 s reakčním rámem, který je tvořen z U- 
profilu. Za pomocí této matice (utahováním nebo povolováním) je vyvolána síla, která vytváří 
krouticí moment. Tento mechanismus je umístěn na konci předního rámu. Jeho poloha od 
středu rámu musí být pro výpočet krouticího momentu přesně definována. 
 
Obr. 8.11. Adaptér-2 Obr. 8.12. Připevnění Adaptéru-2 k zadnímu rámu 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Libor Janiš Fakulta strojního inženýrství         
Brno, 2009  49   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.5.1. Síla vyvolávající krouticí moment 
Otáčením matice se mechanismus pohybuje ve vertikální poloze a tím je vyvolána síla F, 
která vytváří na rameni předního rámu krouticí moment působící na karosérii vozidla. 
Velikost této síly můžeme zjistit pomocí dvou variant. 
8.5.2. Určení síly pomocí statického rámu a vah 
K zjištění velikosti síly je zapotřebí statického rámu a přesných automobilových vah. Ty mají 
nosnost 640 kg na jednu váhu a jsou umístěny na litinovou desku. Statický rám je umístěn na 
váhy za pomoci hrotů, které jsou ze spodní strany rámu. Na horní část statického rámu je 
navařena plošina pro umístění reakčního rámu, ten je spojen se statickým rámem pomocí 
šroubů. Při tomto způsobu měření je důležité otáčet maticí tak, aby docházelo 
k vyšroubovávání spodního dílu zatěžovacího mechanismu z matice. V takovém případě jde o 
tlakové zatěžování, kdy vysunující se šroub působí tlakem na přední rám a reakce zase tlačí 
reakční rám spojený se statickým na váhu, která mění velikost zatížení. To je podmíněno tím, 
že síla se určuje pomocí vah a rekční rám nemůže být pevně spojen s litinovou deskou. Při 
pevném spojení by nebyla na váze zaznamenána žádná reakce sily. Při otáčení maticí na 
druhou stranu by mohlo dojít až ke zvednutí statického rámu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.13. Spojeni reakčního rámu a 
zatěžovacího mechanismu Obr. 8.14. Zatěžovací mechanismus 
Obr. 8.15. Automobilové váhy 
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Ze změny zatížení působící na váhu se poté vypočítá síla. Ta působí na přední rám v místě 
uchycení zatěžovacího mechanismu, jehož délka je od středu rámu 1100 mm. Působící síla tak 
vytváří krouticí moment TK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zatěžovací mechanismus je umístěn na obou stranách předního rámu, ale během měření je 
jeden z nich uvolněn, jinak bychom měřili tuhost samotného předního rámu a ne karosérie. 
Teoreticky by se celý způsob měření obešel bez statického rámu a na váze by mohly být 
umístěny reakční rámy. Ten by ale dosedal na váhu poměrně širokou plochou, a proto je 
z hlediska přesnosti použit statický rám, který má s váhou jen přímkové spojení. Statický rám 
je na ústavě ÚADI k dispozici a prioritou bylo použití tohoto rámu. Rozměr vyrobeného rámu 
je na délku 2000 mm. Tato délka je nevyhovující, protože pro uvedené měření je potřeba  
2500 mm. Pro jeho možné využití by byla tedy nutná přestavba rámu. 
 
Obr. 8.16. Statický rám 
Obr. 8.17. Schéma zatěžování a určování síly pomocí vah 
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8.5.3. Určení síly pomocí siloměru 
Zatěžovací mechanismus byl upraven a na místo střední části byl doplněn siloměrem (Obr. 
8.19.). Pro tento způsob měření není zapotřebí žádny statický rám ani váhy. Siloměr ukazuje 
přímou hodnotu síly, pomocí které se vypočítá krouticí moment. Při tomto způsobu měření se 
upevňuje reakční rám do litinové desky pro lepší stabilitu celé měřící soustavy. Pro tento 
způsob měření je použit siloměr od společnosti LUKAS TENZO [12] jehož jmenovité 
zatížení je 20 kN. Samotné měření je přesnější, jednodušší a rychlejší. V tomto případě se 
jedná o měření tahové, kdy je spodní část mechanismu pomocí otáčení šroubu posunována 
dolu. Tím je vyvolána síla působící na přední rám a vytvářen krouticí moment. V případě, že 
jde o siloměr, který je určen jak na tah tak i tlak, lze měřit i stejným způsobem (vyvoláním 
tlaku) jako při použití statického rámu a vah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.18. Schéma zatěžování a určování síly 
pomocí siloměru 
 
Obr. 8.19. Zatěžovací 
mechanismus se siloměrem 
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8.5.4. Výpočet napjatosti předního rámu 
Na přední rám jsou při jeho konstrukci vyvíjeny nejvyšší nároky, co se týče tuhosti. Jsou na 
něm připevněny zatěžující mechanismy vyvolávající krouticí moment a také přední náprava 
automobilu, z tohoto důvodu musí být rám dostatečně tuhý. Každá jeho nepatrná deformace 
by se negativně projevila v celkovém měření. Napjatost rámu byla analyzována pomocí 
programu Ansys. 
8.5.5. Zjednodušení výpočtového modulu 
Skutečný model je sestaven z jednotlivých profilů, které jsou v místech jejich spojení svařeny, 
a tak celková konstrukce předního rámu tvoří jednotný celek. Stejně tak je upraven i model 
předního rámu, který byl vytvořen jako sestava.  
 
Pro zjednodušení a pro rychlejší výpočetv programu Ansys byl přední rám ještě podroben 
úpravám. Ty se týkaly profilů, ze kterých je složen.  U všech profilů byly odstraněny rádiusy 
hran.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model rámu byl převeden do programu Ansys a následně byla vytvořena síť. Model je 
převeden jako objemové těleso a byl vysíťován za pomocí prvku SOLID187 viz obr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.20. Zjednodušený model předního rámu 
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Otvory pro upevnění zatěžovacího mechanismu na koncích rámu a středový otvor pro 
upevnění rámu byly vysíťovány za pomocí prvku SHELL63 z důvodů vytvoření soustavy 
prutů, které nahrazují kontakt s čepem ve středu rámu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pruty byly vytvořeny za pomocí prvku LINK10 a v jejich středech je rám upevněn vazbami a 
doplněn o patřičná zatížení v závislosti na dané situaci. 
 
 
Obr. 8.21. Model rámu s vygenerovanou sítí 
Obr. 8.22. Vysíťovaný středový otvor Obr. 8.23. Soustava prutů  
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První poloha rámu je ve vodorovné poloze, a je zatížen tíhou vozidla, které je k němu 
připevněno. Rám je zde zatěžován symetricky (na obou stranách stejně).  
Jelikož dnešní osobní automobily mají 60% zatížení na přední nápravu (prázdný automobil 
s pohonem přední nápravy) a hmotnost cca 1600 Kg pak zatížení na přední nápravu je  
9418 N. Připadá tedy na jedno kolo zatížení 4710 N. 
 
Zatížení ale bylo zadáváno (7000 N na kolo) vyšší než předběžně vypočítané a to z důvodů 
dimenzování rámu pro případ měření automobilu s větší hmotností a také z důvodů 
bezpečnostních. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ve středu rámu je rotační vazba a tíhové síly se v případě první polohy umístí tak, aby  
 
simulace odpovídala reálnému příkladu s maximálním možným rozvorem vozidla 1720 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O r. 8.24. Zatížení pr ní polohy rámu 
Obr. 8.25. Výsledky napětí první polohy rámu 
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Maximální napětí v první poloze rámuje 145,648 Mpa. A působí ve styku středového otvoru 
rámu s čepem. 
 
V případě druhé polohy je síla posunuta na minimální rozvor vozidla a to je v tomto případě 
1210. Lze také měřit vozidla s menším rozvorem, ale tuto situaci neuvažujeme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.26. Místo s maximálním napětím v první poloze rámu 
Obr. 8.27. Zatížení druhé polohy rámu 
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Maximální napětí druhé polohy rámu je 134,996 Mpa. A působí také ve styku středového 
otvoru rámu s čepem. Jak v první tak i ve druhé poloze nebyla překročena hodnota meze 
skluzu daného materiálu. Lze usoudit, že navržené profily vyhovují. Největší napětí se 
projevilo v obou případech ve středovém otvoru, kde je rám uložen. Toto místo by mohlo být 
ještě naddimenzováno tak, že by zde byl vytvořen větší otvor, do kterého by byla vložena 
nebo navařena ocelová trubka. Uložení předního rámu by se pak provádělo vložením čepu do 
této vsunuté trubky a konstrukce pro uložení rámu. 
Obr. 8.28. Výsledky napětí druhé polohy rámu 
Obr. 8.29. Místo s maximálním napětím v druhé poloze rámu 
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9. Závěr 
V této diplomové práci byl vybrán a navrhnut postup měření zkrutné tuhosti karosérie a 
rozebrán postup měření za pomocí deformačního modulu systému Tritop. 
 
Byly zde provedeny dva názorné příklady, které demonstrují využití deformačního modu, a na 
kterých byl aplikován navržený postup. Jsou zde popsány základní podmínky, kterých se musí 
striktně dodržet při samotném měření a také celková problematika deformačního modulu. 
První příklad se týká polohy změny karosérie, kde byla měřená změna polohy přední části 
formule Ford, která byla několikrát nasazena a opětovně sundána což demonstrovalo její 
výměnu. Měřeny byly rozdíly jednotlivých poloh nasazení přední části.   
 
Druhý příklad se týkal ukázky využití deformačního módu při určování deformace, kde se 
měřila deformace ocelového plátu vyvolaná ohybem. Výsledek byl porovnán s teoretickým 
výpočtem ohybu a s analýzou simulovaného příkladu v programu Ansys. V druhém příkladě 
byla jednoznačně prokázána opakovatelnost měřícího systému Tritop. 
 
Dále je zde navržen způsob měření torzní tuhosti karosérie za pomocí rámové houpačky. Při 
tomto způsobu měření je nutná demontáž pružících a tlumících elementu na měřeném 
automobilu, které se podílí na nepřesnosti celkového měření. Je zde navržena celková 
soustava rámů pro aplikaci měření, která je složena z předního rámu a jeho uložení, zadního 
rámu a jednotlivých adaptérů pro upevnění automobilu k měřící soustavě. Na přední rám je 
vyvíjena síla, za pomocí navrhnutých mechanismů, která vyvolává krouticí moment zatěžující 
karosérii. Tento rám je nejvíce zatížen a z toho důvodu je podroben analýze napjatosti 
v programu Ansys. Sílu, kterou vyvolává kroutící moment, lze určovat pomocí statického 
rámu a vah, nebo za pomocí siloměru což se projevilo jako jednoduší řešení. 
 
Jako další návaznost na tuto práci bych doporučil, po vyrobení reálné měřící sestavy, podrobit 
jí několika měřením tuhosti karosérie automobilu, a tak vyhodnotit opakovatelnost měření. 
Dále bych výsledky torzní tuhosti tohoto systému porovnal s výsledky měření torzní tuhosti 
získaných jiným způsobem a hodnotami udávanými výrobci automobilů. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
a [mm] vzdálenost těžiště vozidla 
b [mm] šířka ocelového pásu 
CK [Nm/°] tuhost karosérie 
d [mm] délka ocelového plátu 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
F [N] síla 
Fnom [N] tíhová síla vozidla 
g [m.s-2] gravitační zrychlení 
h [mm] tloušťka ocelového pásu 
Jy [m4] kvadratický moment ocelového plátu  
l [mm] rozvor vozidla 
lp [mm] délka mezi břity 
m [kg] hmotnost závaží 
p [mm] vzdálenost působení síly na rameni 
Re min [MPa] mez skluzu 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
s [mm] rozchod vozidla 
sp [mm] rozchod přední nápravy vozidla 
st [mm] rozchod zadní nápravy vozidla 
TKmax [Nm] maximální krouticí moment 
ymax [mm] maximální průhyb ocelového plátu 
Φ [°] úhel zkroucení 
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Seznam příloh 
 
P1 text diplomové práce (.pdf, .doc) 
P2 obrázky z měření systému Tritop 
P3 model a výpočet ocelového plátu v Ansys programu 
P4 model a výpočet předního rámu v Ansys programu 
P5 model navrženého měřícího systému 
 
Uvedené přílohy jsou uloženy na CD. 
